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초록 
본 연구는 Charge Trap Flash Memory에서 Charge Trap Layer로 일반적으로 
사용하고 있는 SiN에 SiN 대비 High Conduction Band Barrier를 가지는 
Al2O3 층을 삽입하여 소자의 신뢰성을 개선하는 실험이다.  
Charge Trap Flash에서 Charge Loss는 주로 Trap Site에 Trapping 되어있던 
전자가 Conduction Band로 Thermal Excitation & Drift되어 Blocking Oxide 
대비 상대적으로 얇은 Tunneling Oxide를 통해 발생하는데 본 실험에서는 
Gate에 높은 전압이 가해지는 Program 동작 시에는 Tunnel Barrier Width를 
최소화하여 Program 속도의 열화를 발생시키지 않고, Gate에 전압이 
가해지지 않는 Retention 동작 시에는 Tunnel Barrier Width를 충분히 
확보하여 Charge Loss를 개선하고자 하였다. 
먼저 Tunneling Oxide를 통한 Charge Loss를 개선하기 위해 Charge Trap 
Nitride 내 Tunneling Oxide 방향으로 매우 얇은 Al2O3 층을 삽입한 결과 
Retention 특성이 큰 폭으로 개선되었고, 우려하였던 Program 속도 
ii 
열화는 약 100mV로 미미한 수준이었다.  
추가로 SiN/Al2O3/SiN 평판 물성 분석 (TEM, TOF-SIMS)를 통해 후속 
열처리에 따라 SiN/Al2O3 사이에서 새로운 Trap Level을 가지는 Mixed 
Phase가 발생하지 않는다는 것을 확인하였고, Charge Trap Nitride 내 Al2O3 
층 삽입 위치에 따른 Retention 특성 평가를 통해 계획대로 Al2O3의 High 
Conduction Band Barrier에 의해 Thermal Excitation & Drift되어 Tunneling 
Oxide 방향으로 빠져나가는 전자를 억제한다는 것을 확인하였다. 
본 연구를 통해 우리는 Charge Trap Nitride의 조성 변화 없이 간단히 
매우 얇은 Al2O3 층 삽입만으로 Charge Trap Flash 소자의 Retention 특성 
개선이 가능하다는 것을 보여주고 있다.  
주요어 : 비휘발성 메모리, 낸드플래시, Charge Trap Flash, Charge Trap 
Layer, Al2O3, 전도대, Program, Retention 
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Flash Memory는 전원을 끄면 저장된 정보가 사라지는 DRAM이나 
SRAM과는 달리 전원이 꺼져도 저장된 정보가 사라지지 않는 Non-
volatile Memory이다. 소비전력이 작고, 전원이 꺼지더라도 저장된 정보가 
사라지지 않은 채 유지되는 특성을 지닌다. 전원 공급이 중단되어도 
저장된 정보를 그대로 보존할 수 있는 ROM의 장점뿐 아니라 정보의 
입출력이 자유롭다는 RAM의 장점을 동시에 지니고 있다. 뿐만 아니라 
속도가 빠르고 전력 소모가 적다는 점 역시 장점이다. Flash Memory는 
내부 방식에 따라 크게 저장용량이 큰 NAND Flash와 처리속도가 빠른 
노어 NOR Flash 2가지로 분류된다. NAND Flash는 고집적이 가능하며 
하드디스크를 대체할 수 있어 고집적 음성이나 화상 등의 저장용으로 
많이 쓰이며 일정량의 정보를 저장해두고 작업해야 하는 휴대용 
기기에도 적합하다. 가격 역시 NOR Flash에 비해 저렴하다. NOR Flash는 
대용량의 정보 저장은 어렵지만 읽기 속도가 빠르고 데이터의 안정성이 
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확보된다는 장점이 있다 [1]. 
NAND Flash는 [Figure 1-1]과 같이 전자를 저장하는 방식에 따라 
Floating Gate 방식과 Charge Trapping 방식으로 나눌 수 있다. 먼저 
Floating Gate 방식은 N-type Poly Silicon에 전자를 저장하며, Charge Trapping 
방식은 Silicon Nitride의 Trap Site에 전자를 저장한다. 일반적으로 우리가 
말하는 NAND Flash Memory는 2D (Planar) NAND Flash로 Charge Trapping 
방식 대비 여러 장점들 때문에 Floating Gate 방식을 채택해왔다. Charge 
Trapping 방식의 Flash Memory는 오래 전부터 연구되어 왔지만, 최근 2D 
NAND Flash의 Scaling 한계 (Cell 간 Interference 증가/1 Cell에 저장할 수 
있는 전자 수 감소)에 따른 3D NAND Flash의 개발이 본격화되면서 매우 









   
 
 






3D (Vertical) NAND Flash 란, [Figure 1-2]와 같이 2D NAND Flash의 Scaling 
한계를 극복하기 위해 Cell을 수직 방향 적층하여 형성하는 차세대 
NAND Flash이다. 3D NAND Flash는 수직 방향의 적층으로 이루어진 Cell 
간 Storage Layer를 서로 분리할 수 없기 때문에 전자를 강제로 Trap 
Site에 Trapping 시키는 Charge Trapping 방식을 사용할 수밖에 없다. 물론 
Floating Gate 방식으로 3D NAND Flash를 구현하는 것이 전혀 
불가능하다고 단정 지을 수는 없지만, 그 만큼 고 난이도의 공정 기술이 
필요하고 그에 따른 공정 수의 증가로 인해 제조원가 측면에서 매우 
불리하다는 것이 반도체 제조업계의 중론이다. 
하지만 Charge Trapping 방식을 사용함에도 불구하고 Cell간 Storage 
Layer가 서로 연결되어 있기 때문에 Vertical 방향의 Charge Loss만 
고려하던 2D NAND Flash와 달리 3D NAND Flash는 Lateral 방향의 Charge 
Loss까지 고려하여야 한다. 그렇기 때문에 Charge Trap Flash Memory 
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Charge Trap Flash는 일반적으로 얇은 Tunneling Oxide 방향으로 Charge 
Loss가 발생한다. 그리고 주로 Charge Trap Layer의 Trap Site에 Trapping 
되어있던 전자가 Conduction Band로 Thermal Excitation 된 후 Tunneling 
Oxide 방향으로 Drift되어 빠져나간다 [7]. 
본 연구에서는 Charge Trap Nitride에 SiN 보다 High Conduction Band 
Barrier를 가지는 매우 얇은 Al2O3 층을 삽입하여 Gate에 높은 전압이 
가해지는 Program Mode에서는 Al2O3 층의 Tunnel Barrier Width를 
최소화하여 Program 속도 열화를 일으키지 않고 Gate에 전압이 가해지지 
않는 Retention Mode에서는 Tunnel Barrier Width를 충분히 확보하여 Charge 
Loss를 억제하는 것이 가능하다는 결과를 통해 Charge Trapping 방식을 
채택하고 있는 3D NAND Flash의 Retention 특성 개선을 위한 새로운 




2.1 2D NAND Flash의 Scaling 한계 
 
NAND Flash Memory는 대표적인 Non-volatile Memory로 하나의 Chip에 
얼마나 많은 양의 Data를 저장할 수 있는지는 가장 중요한 특성 중 
하나이다. 물론 Chip Size를 크게 가져가면서 큰 용량의 NAND Flash를 
만드는 것은 어렵지 않겠지만 이는 하나의 Wafer 내에서 생산할 수 있는 
Chip의 개수를 감소시키기 때문에 Wafer에서 Chip을 생산하여 얻을 수 
있는 수익성 측면에서 전혀 의미가 없다. 그렇기 때문에 2D NAND 
Flash는 일반적으로 Cell Size Scaling을 통해 기존 제품과 동일한 Chip 
Size에서 더 큰 용량을 가지는 Chip을 개발하거나, 기존 제품과 동일한 
용량을 가지는 더 작은 Chip을 개발하여 수익성을 향상시켜왔다. 
하지만, 최근 2D NAND Flash는 Cell의 Gate Length 및 Cell to Cell Space를 
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20nm 이하까지 Scaling 하게 되면서 아래와 같은 물리적인 한계에 
부딪혀 더 이상은 이를 극복할 수 없는 상태에 이르게 되었다. 
 
1. Floating Gate Scaling에 따른 하나의 Cell에 저장 가능한 전자 수 
감소 
2D NAND Flash는 Floating Gate라고 하는 N-type Poly-Si에 전자를 
저장하는 방식으로 Data를 저장한다. 최근 Cell Size Scaling에 따라 
Floating Gate 영역이 극한으로 줄어들게 되어 1Cell의 Floating Gate에 저장 
가능한 전자의 수가 극한으로 감소하게 되었고, 이러한 전자 수 감소는 
Cell의 Vt 분포 형성 및 유지에 큰 문제를 발생시키게 된다. 
먼저 Floating Gate에 저장 가능한 전자의 수가 극한으로 줄어들게 되면 
[Figure 2-1]과 같이 MLC (Multi Level Cell), TLC (Triple Level Cell) 뿐만 
아니라 현재 활발히 연구되고 있는 QLC (Quadruple Level Cell) 구현을 
위해 한정된 Memory Window에서 여려 개의 Vt 상태를 형성하는 것이 
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매우 힘들고, 설령 구현하였다고 하더라도 전자 1개 당 움직이는 Vt가 
매우 크기 때문에 이를 유지하기는 거의 불가능하다 [8]. 
Floating Gate에 저장된 전자가 전원이 꺼졌을 때 얼마나 잘 유지되는 
지를 확인하는 Retention 특성을 예로 들어보자. Floating Gate에 100개의 
전자가 저장 가능한 경우 1개의 전자를 잃게 되더라도 1/100만큼의 매우 
작은 Vt 손실만 발생하지만, Floating Gate에 10개의 전자가 저장 가능한 
경우 1개의 전자를 잃게 되면 1/10만큼의 매우 큰 Vt 손실이 발생하게 











Figure 2-1. SLC (Single Level Cell), MLC (Multi Level Cell), TLC (Triple 
Level Cell), QLC (Quadruple Level Cell) 구현을 위해 필요한 
Cell Vt 분포 State 수.  
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2. Cell to Cell Space Scaling에 따른 Cell to Cell Interference 증가 
2D NAND Flash는 Cell 간 전기적으로 분리를 위해 Cell과 Cell 사이를 
Patterning 후 사이 공간을 절연막으로 채워준다. 그렇기 때문에 선택된 
Word Line에 전압을 가하였을 때 선택되지 않은 Word Line은 전기적으로 
전혀 영향을 받지 않게 된다. 
하지만 최근 Cell to Cell Space를 극한으로 Scaling하게 되면서 선택된 
Word Line에 전압을 가하였을 때 [Figure 2-2]와 같이 선택되지 않은 인접 
Cell에 전압이 전달되는 Interference 증가로 인한 불량이 극복할 수 없는 
수준으로 발생하고 있다. 예를 들면 선택된 Word Line에 인접한 선택되지 
않은 Cell이 Program 되는 문제 또는 이미 원하는 Vt로 Program을 시켜 
놓은 Cell이 인접 Word Line에 전압이 가해질 경우 원하는 것보다 Vt가 









Figure 2-2. Floating Gate 방식의 2D NAND Flash에서 하나의 Cell이 






3. Tunneling Oxide 및 ONO Dielectric 두께 Scaling에 따른 소자 
신뢰성 열화 
Floating Gate에 전자를 저장하는 2D NAND Flash에서 Tunneling Oxide와 
ONO Dielectric은 소자 신뢰성 측면에서 매우 중요하다. Floating Gate는 
일반적으로 N-type Poly-Si으로 전자가 들어갔을 때 주변을 Tunneling 
Oxide와 ONO Dielectric으로 Isolation 시키지 않으면 저장된 Data를 
유지하기가 힘들다.  
하지만 Tunneling Oxide는 FN Tunneling을 통해 전자가 이동하는 관문과 
같은 역할을 하기 때문에 Program 속도 향상을 위해 두께를 Scaling을 할 
수밖에 없다. Cell Size Scaling에 따른 Cell to Cell Interference 개선을 위해 
Program 전압을 감소시켜야 하기 때문이다. 
또한, ONO Dielectric은 Floating Gate에서 전자가 빠져나가지 못하게 
하면서 Coupling Ratio를 결정하는 역할을 한다. Coupling Ratio란 Control 
Gate에 가해진 전압이 Floating Gate에 얼마나 전달되는지를 결정하는 
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요소로 [Figure 2-3]의 산식에서 볼 수 있듯이 ONO의 Capacitance가 
클수록 증가하게 된다. ONO의 Capacitance는 ONO의 면적이 증가할수록, 
ONO의 두께가 감소할수록 커지게 되는데 Cell Size Scaling에 따라 ONO 
면적이 감소할 수밖에 없기 때문에 Coupling Ratio 확보를 위해 ONO의 
두께를 필연적으로 줄여야 하는 상황이다. 
추가적으로 [Figure 2-4]와 같이 Cell Size Scaling에 따라 ISO 방향의 
Floating Gate to Floating Gate Space도 감소하게 되면서 Control Gate Poly-Si 
Gap-fill 문제가 발생하여 더욱 더 ONO 두께를 감소시킬 필요가 있다. 
Cell Size Scaling에 따라 위와 같은 문제들을 해결하기 위해 Tunneling 
Oxide와 ONO Dielectric 두께를 감소시킬 수밖에 없게 되어 신뢰성 
열화가 불가피하게 되었고, 이는 극단적인 Scaling이 요구되는 최근에 
























Figure 2-4. Floating Gate 방식의 2D 
NAND Flash의 ISO Cut-View TEM 사
진. Cell Scaling에 따른 Poly1 Space 감






2.2 Charge Trap Flash 기반의 3D NAND Flash 등장 
 
2.1에서의 2D NAND Flash의 Scaling 한계를 극복하기 위해 [Figure 2-
5]와 같이 Cell을 수직방향으로 적층하여 형성하는 3D NAND Flash가 
등장하였다.  
3D NAND Flash는 [Figure 2-5]의 (a) 와 같이 형성하려는 Cell의 수만큼 
Oxide/Nitride 층을 적층하고 [Figure 2-5]의 (b) 와 같이 Dry Etch를 통해 
Hole을 형성해 준다.  
Hole 내부로 [Figure 2-5]의 (c) 와 같이 Gate Dielectric (Blocking Oxide → 
Charge Trap Nitride → Tunneling Oxide)을 순서대로 형성한다. Floating Gate 
Flash 기반의 2D NAND Flash와 달리 3D NAND Flash는 Hole 내부로 
Cell간 Storage Layer가 연결되기 때문에 Trap Site에 전자를 Trapping 시켜 
저장하는 Charge Trap Flash를 기반으로 개발되었다. 
ONO Dielectric을 형성한 후 나머지 공간은 Oxide로 채워 주게 되고 
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[Figure 2-5]의 (d) 와 같이 Wet Etch로 Nitride를 제거하기 위해 Dry Etch를 
통해 Line Type의 Pattern을 형성해 준다. 
[Figure 2-5]의 (e) 와 같이 인산 Wet Etch를 진행해 Nitride를 제거해준 
후 [Figure 2-5]의 (f), (g) 와 같이 Nitride가 있던 자리에 TiN/W을 채우고 
Word Line간 W을 분리시켜 줌으로써 MONOS 구조의 Cell을 형성하게 
된다. 
3D NAND Flash는 Cell Size Scaling을 통해 직접도를 증가시키는 2D 
NAND Flash와 다르게 Oxide/Nitride 적층 수를 늘려서 직접도를 
증가시키기 때문에 Nitride의 두께에 따라 충분한 Storage Layer 영역을 
확보할 수 있어 하나의 Cell에 저장 가능한 전자 수를 충분히 확보할 수 
있다. 그리고 적층하는 Oxide의 두께에 따라 Cell to Cell Space가 결정되기 
때문에 충분한 Cell to Cell Space 확보가 가능하여 극한의 Space Scaling에 
따른 Cell to Cell Interference에서 자유롭다. 
하지만, [Figure 2-5]의 (h)와 같이 Charge Trap Nitride가 Cell간에 연결되어 
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있기 때문에 Vertical 방향의 Charge Loss만 고려하면 되었던 2D NAND 
Flash와 다르게 Lateral 방향의 Charge Loss까지 고려하여야 하기 때문에 










Figure 2-5. Charge Trapping 방식의 3D NAND Flash Cell 제조 과정 모
식도 (Cut-View) (a) Oxide/Nitride 적층 (b) Dry Etch를 통한 
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Hole Pattern 형성 (c) Hole Pattern 안으로 Gate Dielectric 형
성 (d) Hole 주변에 Dry Etch를 통한 Line Pattern 형성 (e) 
인산 Wet Etch를 통한 Nitride Recess (f) Nitride가 빠져나간 
영역으로 Gate 형성 (g) Dry Etch를 통한 W Recess로 Cell 










2.3 Charge Trap Flash의 Retention 특성 열화 원인 
 
Retention 특성은 Program 동작을 통해 Charge Trap Nitride에 저장된 
전자가 얼마나 잘 보존되는 지를 확인하는 신뢰성 평가 방법으로 전원을 
제거하여도 저장된 Data가 지워지지 않는 Non-volatile Memory 인 NAND 
Flash에서 매우 중요한 특성이다. 
Retention 특성이 열화 될 경우 Cell Vt 분포 Variation이 커지기 때문에 
MLC (Multi Level Cell), TLC (Triple Level Cell) 를 넘어 QLC (Quadruple Level 
Cell) 기술 개발관련 연구가 활발히 진행되고 있는 최근 더욱 더 그 
중요성이 대두되고 있다. 
Retention 특성 평가 방법에는 크게 NCHTB와 PCHTB로 나눌 수 있다. 
먼저 NCHTB는 No Cycling Hot Temperature Bake로 Program/Erase를 전혀 
진행하지 않은 Fresh한 소자에 저장시킨 전자가 얼마나 잘 보존되는지를 
확인하는 평가 방법이다. 다음으로 PCHTB는 Post Cycling Hot Temperature 
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Bake로 Program/Erase를 수 차례 반복적으로 진행한 소자에 저장시킨 
전자가 얼마나 잘 보존되는지를 확인하는 평가 방법이다. 이렇게 
Retention 특성 평가를 위와 같이 2가지 방식으로 진행하는 이유는 실제 
User가 NAND Flash를 사용하게 될 경우 Data는 한번도 Program/Erase를 
진행하지 않은 Fresh한 소자에 저장될 수도 있고 Program/Erase 동작을 
수 차례 진행한 소자에 저장될 수도 있기 때문이다. 
SONOS 구조의 소자에서 Charge Trap Nitride에 저장된 전자는 주로 
얇은 Tunneling Oxide를 통해 빠져나가게 되는데 발생 Mechanism은 
[Figure 2-6]과 같이 크게 5가지로 정리할 수 있다 [7]. 
1. T-B Tunneling 
Trap to Band Tunneling으로 Charge Trap Nitride의 Trap Site에 Trapping된 




2. T-T Tunneling 
Trap to Trap Tunneling으로 Charge Trap Nitride의 Trap Site에 Trapping된 
전자가 Si/Tunneling Oxide 계면의 Trap Site로 Back Tunneling하여 전자 
손실 발생 [11], [12]. 
3. B-T Tunneling 
Band to Trap Tunneling으로 Si Substrate의 Valence Band에서 Hole이 얇은 
Tunneling Oxide를 통해 Charge Trap Nitride에 Trapping된 전자를 중성 
상태로 만들어 전자 손실 발생 [11]. 
4. P-F Emission 
Poole-Frenkel Emission으로 인한 Charge Trap Nitride 내부에서 
수직방향으로의 전자 재 분포로 인한 소자의 Vt가 변화로 전자 손실과 





Thermal Excitation & Drift로 Charge Trap Nitride의 Trap Site에 Trapping된 
전자가 Conduction Band로 Thermal Excitation 된 후 얇은 Tunneling Oxide 
























위에서 설명한 5가지 Mechanism 중 Trap to Band Tunneling과 Thermal 
Excitation & Drift가 주된 전자 손실 발생 Mechanism으로 연구되고 있다 
[16], [17]. [Figure 2-7]은 온도 별로 Retention Time에 따른 Vt 변화를 
확인한 결과로 25→225C 온도가 올라감에 따라 Vt 감소 폭이 크게 
증가하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 온도에 따라서 Charge Trap 
Nitride의 Trap Site에 Trapping된 전자가 Conduction Band로 Thermal 
Excitation 되는 확률이 얼마나 크게 증가하는지를 잘 보여주고 있다 [7]. 
본 연구에서는 이와 같은 Thermal Excitation & Drift에 의해 발생하는 
Retention 특성 열화를 개선하기 위한 실험을 진행하였다. 
그리고 Poole-Frenkel Emission으로 인한 전자 손실 Mechanism은 Charge 
Trap Nitride가 과거 100nm 정도로 두꺼웠을 때는 매우 중요하게 
고려되었지만, 최근 5~10nm로 Charge Trap Nitride 두께가 매우 얇아지면서 
Nitride 내부에서 수직방향으로의 Trap to Trap Hopping이 매우 제한적으로 
발생하기 때문에 Poole-Frenkel Emission에 의한 Retention 특성 열화는 
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2.4 Charge Trap Flash의 Cycling Vt Shift (Endurance) 
특성 열화 원인 
 
Cycling Vt Shift (Endurance) 특성은 Fresh한 소자의 Memory Window가 
Program/Erase (P/E) Cycling에 따라 열화 되는 정도를 확인하는 신뢰성 
평가 방법이다. 
Cycling Vt Shift 특성 평가가 필요한 이유는 Program/Erase를 반복적으로 
진행하게 되었을 때 Memory Window가 줄어들게 되게 되면 Cell Vt 분포 
Variation이 커져서 신뢰성 문제가 발생하기 때문이다. 이는 최근 MLC 
(Multi Level Cell), TLC (Triple Level Cell) 를 넘어 QLC (Quadruple Level Cell) 
기술 개발이 본격화되면서 더욱 더 중요하게 고려되고 있다. 
일반적으로 Cycling Vt Shift 특성 열화가 발생하는 원인은 Program/Erase 
(P/E) Cycling에 따른 Si/Tunneling Oxide 계면, Tunneling Oxide, Charge Trap 
Nitride 열화로 전자 Trap이 발생하여 동일 Gate 전압에서 Erase 속도 
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감소를 유발하기 때문이다. 이는 곧 Memory Window 감소로 이어진다 
[19]~[22]. 
[Figure 2-8]과 같이 Tunneling Oxide의 두께를 줄여주게 되면 Tunneling 
Oxide의 Bulk Trap이 감소해 Cycling Vt Shift 특성이 개선이 되지만 이는 
Retention 특성 열화와 Trade-off 관계를 가지기 때문에 두 가지 특성을 
















Figure 2-8. SANOS 소자에서 Tunneling Oxide 두께에 따른 Cycling Vt 




Si/Tunneling Oxide 계면, Tunneling Oxide, Charge Trap Nitride가 열화 되는 
원인은 Program/Erase 동작에 따라 발생되는 Hot Hole에 의해 Dielectric이 
지속적으로 열화 되기 때문이다. 먼저, Program 동작의 경우를 보면 
[Figure 2-9]의 (a)와 같이 Gate에 높은 (+)전압이 가해졌을 때 Tunneling 
Oxide를 통과해 SiN 층으로 유입된 전자(QIET)가 SiN 층에서 Impact 
Ionization (I/I)를 일으켜 Hot Hole을 생성하게 되고, 이렇게 생성된 Hot 
Hole이 Tunneling Oxide 방향으로 이동하면서 SiN 와 Tunneling Oxide에 
결함을 만들게 된다. 다음으로, Erase 동작의 경우를 보면 [Figure 2-9]의 
(b)와 같이 Si 기판에 높은 Positive 전압이 가해졌을 때 Tunneling Oxide를 
통과해 Si 기판으로 유입된 전자(QOET)가 Si 기판에서 Impact Ionization 
(I/I)를 일으켜 Hot Hole을 생성하게 되고, 이렇게 생성된 Hot Hole이 
Tunneling Oxide 방향으로 이동하면서 Si/Tunneling Oxide 계면과 Tunneling 






Figure 2-9. SANOS 소자의 Band diagram. (a) Program 동작에 따른 
HHG (Hot Hole Generation) (b) Erase 동작에 따른 HHG (Hot 
Hole Generation). 
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Program/Erase 동작을 반복적으로 진행하게 되면 위와 같은 과정들을 
통해 지속적으로 Si/Tunneling Oxide 계면, Tunneling Oxide, Charge Trap 
















3.1 실험 설계 
 
본 실험은 [Figure 3-1]과 같이 MAONOS 구조의 Planar Charge Trap Flash 
소자에서 Charge Trap Layer로 사용하고 있는 SiN 층에 SiN 대비 High 
Conduction Band Barrier를 가지는 매우 얇은 Dielectric 층을 삽입하여 
Gate에 높은 전압이 가해지는 Program Mode에서는 삽입 층의 Tunnel 
Barrier Width를 최소화하여 Program Speed 열화를 막고, Gate에 전압이 
가해지지 않는 Retention Mode에서는 삽입 층의 Tunnel Barrier Width를 
충분히 확보하여 Trap Site에 Trapping되어 있던 전자가 Conduction Band로 
Thermal Excitation 된 후 Drift되어 발생하는 Charge Loss를 억제하여 








Figure 3-1. MONOS 소자의 Band diagram. Charge Trap Nitride 내 High 
Conduction Band Barrier를 가지는 Al2O3 층 삽입을 통한 






High Conduction Band Barrier를 가지는 매우 얇은 Dielectric 층으로는 
Al2O3를 선정하였는데 그 이유는 SiN 대비 High Conduction Band Barrier를 
가지는 Dielectric 중 가장 안정적이고 널리 사용되는 물질이 SiO2와 
Al2O3 인데 그 중 Al2O3가 SiO2 대비 유전율이 높아서 삽입에 따른 EOT 
증가를 최소화할 수 있기 때문이다. (Al2O3가 동일 POT에서 SiO2 대비 
EOT 50% 수준) 
그리고 Planar Charge Trap Flash에서 Charge Loss는 주로 얇은 Tunneling 
Oxide 방향으로 발생하기 때문에 High Conduction Band Barrier 층의 삽입 
위치는 Tunneling Oxide에 가까울수록 Retention 특성 개선에 유리하다고 
전제하였다. 
또한 High Conduction Band Barrier 층 삽입에 따라 Program Mode에서 
Program Speed가 열화 될 가능성이 있기 때문에 Retention Mode에서는 
High Conduction Band Barrier 층의 Tunnel Barrier Width가 충분하여 Charge 
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Loss 억제효과를 가지고, Program Mode에서는 High Conduction Band Barrier 
층의 Tunnel Barrier Width를 최소화하여 Program Speed 열화를 막을 수 




3.2 매우 얇은 Al2O3 삽입 층 분석 기법 
 
3.2.1 TEM 분석 
 
TEM (Transmission Electron Microscope)은 전자현미경의 가장 기본적인 
형태로, 얇은 시료에 전자를 통과시켜 확대된 상을 얻는 장치이다. 
전자의 물질파는 파장이 가시광선의 파장보다 훨씬 짧아 더 작은 상을 
뚜렷하게 볼 수 있다. [Figure 3-2]의 (a)는 실제 TEM 장비이다. 
현미경은 작은 물체를 크게 확대시켜주는 장치이다. 현미경의 
분해능은 상을 비추는 광원의 파장에 반비례하는데, 파장이 짧을수록 
회절이 덜 일어나 상을 더 뚜렷하게 볼 수 있다. 분해능은 서로 떨어진 
두 물체를 구별할 수 있는 능력인데, 분해능이 낮으면 이들이 떨어져 
있는지 붙어 있는지 구별할 수 없다. 
광학현미경은 가시광선의 파장이 아무리 짧아도 400nm정도 되기 
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때문에, 이보다 작은 물체를 뚜렷하게 볼 수 없다. 그러나 전자도 
물질파의 성질을 가지므로 일종의 광원으로 이용할 수 있는데, 파장에 
해당하는 물질파가 광학현미경의 1000배정도 짧은 0.1nm정도이므로, 
분해능도 그만큼 높고 작은 시료를 정밀하게 볼 수 있다. 상을 통과하며 
산란된 전자의 상으로 가지고 시료의 모양을 역추적해볼 수 있다. 
확대해 보고자 하는 시료가 얇을 때에는 직접 전자를 상에 투과시켜 
상을 얻을 수 있다. 이렇게 전자를 투과시켜 상을 얻는 방식을 
TEM이라고 한다. 이 방식은 광원에서 나온 빛이 시료를 투과하여 상을 
보게 되는 일반 광학현미경과 원리가 비슷하다. 다만 전자의 초점을 
맞추기 위하여 Electromagnetic Lens가 사용된다. TEM의 개략적인 구조가 
[Figure 3-2]의 (b)에 나타나 있다. 
본 실험에서는 Charge Trap Layer로 사용하고 있는 SiN층에 Al2O3를 
삽입하였을 때 SiN/Al2O3 계면에서 새로운 Trap Level의 Trap Site를 
가지는 Mixed Phase가 형성되는지 확인하기 위해 Si Substrate위에서 
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SiN/Al2O3/SiN 적층 시료를 제작하여 열처리 전/후로 계면 상태 변화를 
확인하였다. 이는 Charge Trap Layer로 사용하는 물질의 Trap Level이 


























3.2.2 TOF-SIMS 분석 
 
SIMS (Secondary Ion MASS Spectrometry)는 일정한 Energy를 가진 일차 
Ion을 고체 표면에 입사시킨 후 방출되는 이차 Ion의 질량을 측정하는 
장비로 시료의 표면 정보 (원소, 분자)를 얻을 수 있는 장비이다. [Figure 
3-3]의 (a)는 실제 IONTOF社의 TOF-SIMS 장비이다. 
SIMS는 입사되는 이온의 양에 따라 Dynamic SIMS와 Static SIMS로 
나눌 수 있다. Dynamic SIMS의 경우 입사되는 Ion의 양이 10^13/cm^2 
이하로 제한됨으로써, 표면의 단원자층을 파계하지 않고 표면 분석이 
가능하다. 극표면 분석에 유리하며, 원소 분석뿐만 아니라 분자 분석이 
가능하기 때문에 유기물질, 생화학물질의 성분 분석에 사용될 수 있다. 
Dynamic SIMS에 비해 원소 감도가 떨어지지만 깊이 방향에 따른 원소 
분포 (Depth Profile)를 측정할 수 있고 원소, 분자의 Mapping이 가능하다. 
TOF-SIMS는 Static SIMS로 구분된다. 따라서 TOF-SIMS를 이용해 
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표면분석이 가능하며 동시에 깊이 방향 분석, Image Mapping이 가능하다. 
<TOF-SIMS를 활용한 표면 분석> 
1. Surface Spectroscopy : 표면을 구성하고 있는 원소 및 분자의 종류를 
분석 
2. Surface Image Mapping : 높은 Image 분해능의 2D Image Mapping 
3. Depth Profiling : 수 nm~um의 높은 분해능의 깊이 방향 성분 분석 및 
분포 분석 
TOF-SIMS의 원리는 다음과 같다. 
[Figure 3-3]의 (b)와 같이 일정한 Energy를 가진 일차 Ion을 고체표면에 
입사시킨 후 방출되어 나오는 이차 Ion의 질량을 측정해 재료 표면을 
구성하고 있는 원소, 분자의 종류를 확인할 수 있다. 재료의 표면에 
입사된 일차 Ion은 아래의 [Figure 3-3]의 (c)와 같이 Ion Sputtering 현상을 
일으키게 된다. Ion Sputtering 현상이란, 재료 표면에 일차 Ion이 충돌할 
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때 수 백 A 크기의 Collision Cascade를 형성하는데 표면의 일부는 표면 
Bonding Energy보다 큰 Kinetic Energy를 전달받아 표면 밖으로 방출하게 
되는 현상을 말한다. 재료의 표면에서 Sputtering 되는 원자 혹은 
분자들의 대부분은 전기적으로 중성인 Neutral이며, 5% 미만이 Cation 
혹은 Anion이 방출되게 된다. 이러한 Ion들의 질량을 측정하여 재료 
표면의 원소나 분자를 확인한다. 
본 실험에서는 Charge Trap Layer로 사용하고 있는 SiN층에 Al2O3를 
삽입하였을 때 새로운 Trap Level의 Trap Site를 가지는 Mixed Phase가 
형성되는지 좀 더 자세히 확인하기 위해 Si substrate 위에서 
SiN/Al2O3/SiN 적층 시료를 제작하여 열처리 전/후로 계면 상태 변화를 
확인하였다. 이는 TOF-SIMS의 경우 계면에서의 변화를 Rough하게 
확인할 수 있는 Ion-milling TEM과 달리 각 Dopant 별로 정성적인 Depth 
Profile 변화를 확할 수 있기 때문이다. 그리고 TOF-SIMS의 경우 두께가 
매우 얇은 경우에도 분석이 가능하기 때문에 수 nm의 막을 형성하는 
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Figure 3-3. TOF-SIMS 분석 관련 (a) SIMS 장비 사진. (b) 분석 원리. 





3.3 Planar Charge Trap Flash 소자를 이용한 전기적 특성 
평가 기법 
 
3.3.1 Planar Charge Trap Flash 소자 구조 
 
전기적 특성을 평가하기 위해 [Figure 3-2]와 같은 Planar Type의 Charge 
Trap Flash 소자를 구현하였다. 
먼저 [Figure 3-4]의 (a)와 같이 p-Si 기판에 BF2로 Channel Vt 
Implantation을 진행한 후 [Figure 3-4]의 (b)와 같이 Channel을 형성할 
영역에 Photo Mask를 씌우고 As Implantation를 진행하여 N+ Source/Drain을 
형성하였다. 
다음으로 [Figure 3-4]의 (c)와 같이 Oxide를 증착 후 Channel을 제외한 
영역에 Photo Mask를 씌우고 Oxide Dry Etch를 진행하여 ONO Dielectric 및 
Metal Gate 형성을 위한 공간을 확보해준다. 
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[Figure 3-4]의 (c)에서 확보한 공간에 [Figure 3-4]의 (d)와 같이 차례대로 
Tunneling Oxide → Charge Trap Nitride → Blocking Oxide를 증착 한다.  
마지막으로 [Figure 3-4]의 (e)와 같이 차례대로 TiN → W을 증착 후 
[Figure 3-4]의 (f)와 같이 차례대로 W → TiN → Blocking Oxide → Charge 
Trap Nitride → Tunneling Oxide → Oxide를 Dry Etch하여 Gate를 형성해주게 
된다. 이때 N+ Source/Drain의 Dry Etch Damage를 고려하여 마지막 층인 
Oxide를 일정두께 남긴 후 Wet Etch를 통해 Gate 형성을 마무리하게 된다. 
Gate Length/Width는 각 각 80/250um이고 Gate와 N+ Source/Drain의 2 
Terminal Probing을 통해 Program, Erase, Cycling Vt Shift(Endurance), Retention 










Figure 3-4. MONOS 소자 제조 과정. (a) Channel Vt Implantation    (b) 
N+ Source/Drain Formation (c) Oxide Deposition & Etch   (d) 
Gate Dielectric Deposition (e) Gate Formation 1 (TiN/W 




3.3.2 Program 특성 평가 
 
Charge Trap Flash에서 [Figure 3-5]과 같이 Program 동작은 Channel에 
있는 전자가 Storage Layer인 Charge Trap Nitride에 채워지는 것을 의미한다. 
N+ Source/Drain은 각 각 Floating 시키고 p-Si Substrate에 0V를 인가하고 
Gate에 (+)전압을 인가하게 되면 특정 (+)전압에서 p-Si Substrate의 표면에 
N+ Channel이 형성되고 특정 (+)전압 이상의 높은 전압에서 Minority 
Carrier인 전자가 F-N Tunneling 방식으로 Tunneling Oxide를 통과하여 
Charge Trap Nitride의 Trap Site에 Trapping되게 된다. 실제 NAND 
Flash에서는 Gate에 18V 이상의 높은 전압을 인가하여 Program 동작을 
진행한다. 여기서 F-N Tunneling이란 Fower-Nordheim Tunneling의 약자로 
[Figure 3-6]와 같이 Gate에 높은 전압을 인가하여 큰 전압차가 
발생하였을 때 Channel의 전자가 Tunneling Oxide의 Conduction Band 
Barrier를 넘어가는 것이 아니라, Field에 의해 얇아진 Barrier Width를 뚫고 
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지나가는 것을 의미한다 [27], [28]. 
NAND Flash에서는 낮은 전력, 빠른 속도의 Program 특성을 확보하는 
것이 매우 중요하다. 
본 실험에서는 N+ Source/Drain은 Floating, p-Si Substrate에 0V를 
인가하고 Gate에 16~26V Step Pulse(@Width 20us)를 가하여 Charge Trap 





















3.3.3 Erase 특성 평가 
 
Charge Trap Flash에서 Erase 동작은 [Figure 3-7]와 같이 Storage Layer인 
Charge Trap Nitride에 채워져 있던 전자가 p-Si Substrate로 빠져나가거나 p-
Si Substrate에서부터 Charge Trap Nitride로 정공이 유입되어 전하 중성 
상태를 만드는 것을 의미한다. N+ Source/Drain은 각 각 Floating 시키고 
Gate에 0V를 인가한 후 p-Si Substrate에 높은 (+)전압을 걸어주게 되면 
Detrapping된 전자가 F-N Tunneling 방식으로 Tunneling Oxide를 통과해 p-
Si Substrate로 빠져나간다. 또한 p-Si Substrate에서 정공이 Charge Trap 
Nitride로 유입되어 전하 중성 상태를 만들게 된다 [27], [28]. 
실제로 NAND Flash에서는 p-Si Substrate에 20V 이상의 높은 전압을 
인가하여 Erase 동작을 진행한다. 일반적으로 낮은 전압차에서는 전자의 
Detrapping, 높은 전압차에서는 정공의 유입에 의한 Erase가 주로 
발생하게 된다 [29], [30]. 
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NAND Flash에서는 낮은 전력, 빠른 속도의 Erase 특성을 확보하는 
것이 중요하고 최근 TLC (Triple Level Cell), QLC (Quadruple Level Cell) 
기술이 활발히 연구되면서 Memory Window 확보를 위해 Deep Erase 
특성을 확보 또한 매우 중요하다. 본 실험에서는 각 소자의 Vt를 3.5V로 
일정하게 맞추고 N+ Source/Drain은 Floating, Gate에는 0V를 인가하고 p-Si 
Substrate에 13~20V Step Pulse(@Width 800um)를 가하여 Charge Trap 

















3.3.4 Cycling Vt Shift (Endurance) 특성 평가 
 
Charge Trap Flash에서 Cycling Vt Shift (Endurance) 특성은 반복적인 
Program/Erase (P/E) 동작 후 Erase Vt 및 Program Vt가 초기 대비 얼마나 
변하는 지를 통해 Endurance 특성을 확인하는 신뢰성 평가 방법이다 [23]. 
일반적으로 Program/Erase 동작을 반복하게 되면 p-Substrate/Tunneling 
Oxide 계면 및 Tunneling Oxide Bulk에 전자 Trap이 발생하여 Erase Vt 및 
Program Vt가 초기 대비 증가하게 되고 이러한 변화는 특히 Erase Vt에서 
두드러지게 나타난다. 
Cycling Vt Shift 특성은 Tunneling Oxide 두께를 감소시키게 되면 Bulk 
Trap이 감소하여 개선이 되지만 이는 Retention 특성과의 Trade-off 
관계를 가지게 된다. 그리고 Charge Trap Nitride의 조성을 Si-rich로 
가져가게 되면 Shallow Trap의 증가로 Erase 효율이 개선되어 Cycling Vt 
Shift 특성이 개선되지만 이 또한 Retention 특성과 Trade-off 관계를 
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가진다 [31], [32]. 
NAND Flash에서는 최근 SSD (Solid State Device)의 개발로 반복적인 
Program/Erase에 대한 Endurance가 매우 중요하게 부각되고 있고 특히 
TLC (Triple Level Cell), QLC (Quadruple Level Cell)의 도입으로 한정된 
Memory Window 안에 여러 개의 Cell Vt 상태를 만들어야 하기 때문에 
Cycling Vt Shift 특성 확보가 더욱 더 중요하게 되었다. 
본 실험에서는 P/E Cycling 0/1/10/100/200/500/1000/2000/3000 회 마다 
Erase Vt를 측정하여 평가를 진행하였고, P/E Cycling 전압 조건은 







3.3.5 Retention (@NCHTB) 특성 평가 
 
Charge Trap Flash에서 Retention 특성 평가 방식 중 NCHTB는 No 
Cycling Hot Temperature Bake의 약자로 P/E Cycling을 하지 않은 상태에서 
Charge Trap Nitride의 Trap Site에 일정량의 전자를 Program 시킨 후 고온 
Bake를 진행하여 Program 후의 Cell Vt와 고온 Bake 후의 Cell Vt 차이를 
통해 Retention 특성을 확인하는 신뢰성 평가 방법이다 [15], [33]. 
일반적으로 Program 후 고온 Bake를 진행하게 되면 Charge Trap 
Nitride의 Trap Site에 Trapping되어 있던 전자가 Conduction Band로 Thermal 
Excitation & Drift되어 Charge Trap Nitride 양쪽에 형성된 절연막 (Tunneling 
Oxide, Blocking Oxide)을 통해 빠져나가게 되고 Cell Vt는 감소하게 된다. 
이 때 Non-volatile Memory 임에도 불구하고 저장된 Data를 잃게 되는 
심각한 신뢰성 문제를 발생시킨다. 특히 Charge Trap Nitride 양쪽에 
형성된 절연막 중 상대적으로 얇은 Tunneling Oxide 방향으로의 Charge 
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Loss가 주로 발생하고 있기 때문에 Program 속도와 Retention 특성 간의 
Trade-off 관계를 극복하는 방법을 찾는 것이 매우 중요하다. 최근 2D 
NAND Flash의 Scaling 한계를 극복하기 위해 도입된 3D NAND Flash는 
기존의 수직 방향의 Charge Loss 뿐만 아니라 수평 방향의 Charge 
Loss까지 고려하게 되면서 Retention 특성 개선이 매우 중요하게 
고려되고 있고 특히 TLC (Triple Level Cell), QLC (Quadruple Level Cell)의 
도입으로 한정된 Memory Window 안에 여러 개의 Vt 상태를 만들어야 
하기 때문에 Retention 특성 확보가 더욱 더 중요해지고 있다. 
본 실험에서는 P/E Cycling을 진행하지 않은 Fresh한 소자의 Vt를 각 
각 3.5V로 일정하게 맞추고 125C 10hr Bake를 진행한 후 Cell Vt 차이를 





3.3.6 Retention (@PCHTB) 특성 평가 
 
Charge Trap Flash에서 Retention 특성 평가 방식 중 PCHTB는 Post 
Cycling Hot Temperature Bake의 약자로 P/E Cycling을 3000회 진행한 
상태에서 Charge Trap Nitride의 Trap Site에 일정량의 전자를 Program을 
시킨 후 고온 Bake를 진행하여 Program 후의 Cell Vt와 고온 Bake후의 
Cell Vt 차이를 확인하는 신뢰성 평가 방법이다 [34]. 
Retention 특성을 이렇게 NCHTB와 PCHTB로 나누어 평가하는 이유는 
Non-volatile Memory를 사용자가 사용할 때 한번도 Program/Erase 하지 
않은 Fresh한 Cell에 Data를 저장할 수도 있고 수 회의 Program/Erase를 
반복한 Cell에 Data를 저장할 수도 있기 때문이다. NAND Flash에서는 
최근 SSD (Solid State Device)의 개발로 반복적인 Program/Erase를 요구하는 
사용환경이 늘어남에 따라 P/E cycling 후 Retention 특성을 평가하는 것이 
매우 중요한 신뢰성 평가 항목으로 고려되고 있다. 
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본 실험에서는 E/W Cycling을 3000회 진행한 소자의 Vt를 각 각 
3.5V로 일정하게 맞추고 125C 10hr Bake를 진행한 후 Cell Vt 차이를 
















4.1 매우 얇은 Al2O3 삽입 공정 Setup 결과 
 
4.1.1 시료 정보 
 
매우 얇은 Al2O3 삽입 층의 형성 및 열처리 전/후 Al2O3 삽입 층의 
























4.1.2 TEM 분석 결과 
 
TEM 분석 목적은 매우 얇은 Al2O3 삽입 층의 정상 형성 유무 및 후속 
열처리 공정에 따른 Al2O3 층 변형 유무를 확인하는 것이다.  
Planar Charge Trap Flash 소자에서 Retention 특성이 큰 폭으로 개선된 
소자는 Tunneling Oxide 방향으로 Al2O3를 삽입하는 조건이었으나, 그렇게 
공정을 진행하게 되면 Tunneling Oxide 방향의 SiN와 Al2O3 모두 매우 
얇아 층간 구분이 힘들어 Ion-milling TEM 분석 상 Al2O3 변형을 
판단하는 것이 힘들기 때문에 Al2O3 위/아래 SiN 두께를 동일하게, 
그리고 두껍게 제작하였다. 
TEM 분석 결과 [Figure 4-1]과 같이 SiN/Al2O3/SiN 구조에서 매우 얇은 
Al2O3 삽입 층이 명확하게 확인되었다. 그리고 열처리 후에 Al2O3 삽입 















4.1.3 TOF-SIMS 분석 결과 
 
TOF-SIMS 분석 목적은 매우 얇은 Al2O3 삽입 층의 정상 형성 유무 및 
후속 열처리 공정에 따른 Al2O3 층 변형 유무를 확인하는 것이다.  
TOF-SIMS의 경우 수 nm의 매우 얇은 막의 경우에도 정성적으로 원소 
또는 분자 별 Depth Profiling이 가능하기 때문에 TEM에서 판단 내리기 
힘든 미세한 차이에 대해서도 분석이 가능하다. 
Planar Charge Trap Flash 소자에서 Retention 특성이 큰 폭으로 개선된 
실험 조건은 Tunneling Oxide 방향으로 Al2O3를 삽입하는 조건이었으나, 
그렇게 공정을 진행하게 되면 Tunneling Oxide SiN와 Al2O3 모두 매우 
얇아 TOF-SIMS 분석 결과의 정확도가 떨어질 수 있기 때문에 Ion-
milling TEM 분석과 동일하게 Al2O3 위/아래 SiN 두께를 동일하게, 
그리고 두껍게 제작하였다. 
TOF-SIMS 분석 결과, [Figure 4-2]과 같이 Al2O3 삽입 층이 정상적으로 
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형성되었음을 확인하였고, 열처리 후에도 SiN, Al, O Depth Profile 변화 가 
없는 것을 통해 삽입 층의 변형이 일어나지 않는 것을 확인하였다.  
Al, O Depth Profile을 보면 열처리 후에 Al, O가 상부 SiN 방향으로 조금 
Diffusion 되는 것처럼 보이지만 SiN Depth Profile을 보면 알 수 있듯이 















Figure 4-2. TOF-SIMS 분석 Depth Profile. (a) SiN 분자에 대한 Depth 






4.2 Charge Trap Nitride 내 매우 얇은 Al2O3 삽입에 
따른 전기적 특성 평가 결과 
 
4.2.1 시료 정보 
 
Charge Trap Nitride 내에 매우 얇은 Al2O3를 삽입하였을 때 전기적 
특성을 평가하기 위해 Charge Trap Nitride를 [Table 4-2]과 같이 나누어 







Table 4-2. Charge Trap Nitride 내 High Conduction Band Barrier를 






4.2.2 Program 특성 평가 결과 
 
Charge Trap Nitride에 Tunneling Oxide 방향으로 Al2O3를 각 각 3cy, 6cy 
삽입한 소자의 Program 특성 평가를 진행하였다. 평가 목적은 앞서 실험 
계획에서 언급했듯이 Charge Trap Nitride에 SiN 대비 High Conduction Band 
Barrier를 가지는 Dielectric 층을 삽입하였을 때 Program Vt 열화를 
최소화하는 것이다. 
먼저 Program 특성 평가를 진행하기 전에 초기 상태의 Vt를 확인한 
결과 ‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자는 0.33V, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 
소자는 0.33V로 ‘Base (Single N)’ 소자 대비 1.23V Positive Shift 하였다. 
이는 삽입된 Al2O3층이 Negative Charge 역할을 하였기 때문이라고 
판단할 수 있다. 
Program 특성을 확인하기 위해 Gate에 16~26V까지 Step Pulse Program 
(@Pulse Width 20um)을 진행하였다. 그 결과 [Table 4-3], [Figure 4-3]과 같이 
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18V에서는 ‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 소자 
모두 EOT를 감안하였을 때 ‘Base (Single N)’ 소자 대비 Program Vt가 
100mV 정도 열화 되었고, 22V 이상에서는 ‘Base (Single N)’ 소자 대비 
열화 되지 않는 것을 확인하였다. 
이를 통해 앞서 실험 계획에서 중요하게 고려하였던 것 중 하나인 
Charge Trap Nitride에 매우 얇은 Al2O3층을 삽입하였을 때, Gate에 높은 
전압이 인가되는 Program Mode에서 Al2O3의 Tunnel Barrier Width를 










Figure 4-3. MONOS 소자를 이용한 Program 특성 평가 결과 그래프. 
Step Pulse Program (Gate Bias 16~26V, Pulse Width 20us). 
 
Table 4-3. Program 특성 평가 결과 수치 Table. 
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4.2.3 Erase 특성 평가 결과 
 
Charge Trap Nitride에 Tunneling Oxide 방향으로 Al2O3를 각 각 3cy, 6cy 
삽입한 소자의 Erase 특성 평가를 진행하였다. 평가 목적은 Program 
특성의 경우와 동일하게 Charge Trap Nitride에 SiN 대비 High Conduction 
Band Barrier를 가지는 Dielectric 층을 삽입하였을 때 Erase Vt 열화를 
최소화하는 것이다. 
먼저 Erase 특성 평가를 진행하기 전에 초기 상태의 Vt를 확인한 결과 
‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자는 0.34V, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 소자는 
0.31V로 ‘Base (Single N)’ 소자 대비 각 각 1.26V, 1.23V Positive Shift 
하였다. 이는 삽입된 Al2O3 층이 Negative Charge 역할을 하였기 
때문이라고 판단할 수 있다. 
Erase 특성을 확인하기 위해 먼저 각 소자의 Vt를 3.5V로 일정하게 
맞추고 p-Si Substrate에 13~20V까지 Step Pulse Erase(@Pulse Width 800um)을 
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진행하였다. 그 결과 [Table 4-4], [Figure 4-4]와 같이 18V에서는 ‘NAN_Tox 
side Al2O3 3cy’ 소자, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 소자 모두 EOT를 
감안하였을 때 ‘Base (Single N)’ 소자 대비 Erase Vt가 열화 되지 않았지만, 
20V에서는 ‘Base (Single N)’ 소자 대비 ‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자는 
0.2V, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 소자는 0.3V 열화 되는 것을 확인하였다. 
이는 Charge Trap Nitride에 Al2O3 층을 삽입함에 따라 Conduction Band 
Barrier 뿐만 아니라Valence Band Barrier도 높아지면서 높은 Erase 
전압에서 주로 발생하는 p-Si Substrate부터의 정공 유입이 감소함에 따른 








Figure 4-4. MONOS 소자를 이용한 Erase 특성 평가 결과 그래프. 
Program Vt 3.5V Verify + Step Pulse Erase (p-Substrate Bias 
13~20V, Pulse Width 800us). 
 
Table 4-4. Erase 특성 평가 결과 수치 Table. 
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4.2.4 Cycling Vt Shift (Endurance) 특성 평가 결과 
 
Charge Trap Nitride에 Tunneling Oxide 방향으로 Al2O3를 각 각 3cy, 6cy 
삽입한 소자의 Cycling Vt Shift 특성 평가를 진행하였다. 평가 목적은 
Charge Trap Nitride에 SiN 대비 High Conduction Band Barrier를 가지는 
Dielectric 층을 삽입하였을 때 Cycling Vt Shift 특성이 어떠한 방향으로 
움직이는 지를 확인하는 것이다. 
먼저 Cycling Vt Shift 특성 평가를 진행하기 전에 초기 상태의 Vt를 
확인한 결과 ‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자는 0.31V, ‘NAN_Tox side Al2O3 
6cy’ 소자는 0.28V로 ‘Base (Single N)’ 소자 대비 각 각 1.26V, 1.23V 
Positive Shift 하였다. 이는 삽입된 Al2O3 층이 Negative Charge 역할을 
하였기 때문이라고 판단 할 수 있다. 
Cycling Vt Shift 특성을 확인하기 위해 각 소자에 P/E Cycling을 
진행하였고 0/1/10/50/100/200/500/1000/2000/3000회 마다 Erase Vt를 
79 
측정하여 그 변화를 통해 소자의 열화 정도를 확인하였다.  
그 결과 [Table 4-5], [Figure 4-5]과 같이 ‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자는 
Delta Vt 0.54V, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 소자는 Delta Vt 0.33V로 ‘Base 
(Single N)’ 소자 대비 각 각 0.19V (26%), 0.4V (55%)로 매우 큰 폭으로 
개선되었다. 여기서 Delta Vt는 P/E 3000회 진행 후의 Erase Vt와 Fresh한 
소자의 초기 Erase Vt 차이를 말한다. 
실험 계획 시 Cycling Vt Shift 특성 개선은 고려하지 않았지만 이렇게 
큰 폭으로 개선된 이유는 p-Si Substrate로부터 유입되는 정공에 의한 
Erase가 감소하였기 때문으로 추정하고 있다. 일반적으로 P/E Cycling을 
진행하게 되면 전자나 정공에 의해 Tunneling Oxide, Charge Trap Nitride의 
열화가 일어나는데 이때 상대적으로 질량이 큰 정공에 의한 열화가 더 
크게 영향을 주게 된다. 
결론적으로 Charge Trap Nitride에 매우 얇은 Al2O3를 삽입하게 되면 SiN 
대비 Conduction Band Barrier 뿐만 아니라 Valence Band Barrier도 높아지게 
80 
되는데 그로 인해 p-Si Substrate로부터 Charge Trap Nitride로 유입되는 
정공이 감소하게 되어 P/E Cycling 시 Charge Trap Nitride의 열화를 
감소시키는 것으로 판단된다. 이는 앞선 Erase 특성 평가 시 높은 Erase 









Figure 4-5. MONOS 소자를 이용한 Cycling Vt Shift 특성 평가 결과 
그래프. P/E Cycling 0/1/10/50/100/200/500/1000/2000/3000회 
진행 후 Erase Vt 변화 확인. 
Table 4-5. Cycling Vt Shift (Endurance) 특성 평가 결과 수치 Table. 
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4.2.5 Retention (@NCHTB) 특성 평가 결과 
 
Charge Trap Nitride에 Tunneling Oxide 방향으로 Al2O3를 각 각 3cy, 6cy 
삽입한 소자의 Retention (@NCHTB) 특성 평가를 진행하였다. NCHTB는 
No Cycling Hot Temperature Bake의 약자로 P/E Cycling을 전혀 진행하지 
않은 Fresh한 소자에 저장된 Data가 손실되는 정도를 확인하기 위한 
평가 방법이다. 평가 목적은 Charge Trap Nitride에 SiN 대비 High 
Conduction Band Barrier를 가지는 Dielectric 층을 삽입하였을 때 Trap 
Site에 Trapping되어있던 전자가 Thermal Excitation & Drift되어 빠져나가는 
것을 막아줄 수 있는지 확인하는 것이다. 
NCHTB 특성을 확인하기 위해 먼저 각 소자의 Vt를 3.5V로 일정하게 
맞추고 모든 전극을 Floating 시킨 후 125C 10hr Bake를 진행하고 나서의 
Vt를 측정하여 그 변화를 통해 Charge Loss 정도를 확인하였다. 
그 결과 [Table 4-6], [Figure 4-6]와 같이 ‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자는 
83 
Delta Vt 0.23V, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 소자는 Delta Vt 0.18V로 ‘Base 
(Single N)’ 소자 대비 각 각 0.25V (52%), 0.3V (62%)로 매우 큰 폭으로 
개선되었다. 여기서 Delta Vt는 Program 후 Vt와 Bake 후의 차이를 
말한다. 이는 실험 계획 시 Charge Trap Nitride에 SiN 대비 High 
Conduction Band Barrier를 가지는 Al2O3를 삽입한 목적에 부합하고 개선 
폭도 매우 커서 고무적인 결과라고 할 수 있다.  
하지만 Charge Trap Nitride에 Al2O3를 삽입하였을 때 SiN/Al2O3 사이에서 
SiN 대비 Deep Trap Level을 가지는 Mixed Phase가 형성되어 NCHTB 
특성이 개선되었을 가능성도 있기 때문에 추가적인 실험을 통해 개선 







Figure 4-6. MONOS 소자를 이용한 PCHTB (Post Cycling Hot 
Temperature Bake) 특성 평가 결과 그래프. P/E Cycling 3000회 + 














4.2.6 Retention (@PCHTB) 특성 평가 결과 
 
Charge Trap Nitride에 Tunneling Oxide 방향으로 Al2O3를 각 각 3cy, 6cy 
삽입한 소자의 Retention (@PCHTB) 특성 평가를 진행하였다. PCHTB는 
Post Cycling Hot Temperature Bake의 약자로 P/E Cycling을 3000회 진행한 
소자에 저장된 Data가 손실되는 정도를 확인하는 평가 방법이다. 평가 
목적은 Charge Trap Nitride에 SiN 대비 High Conduction Band Barrier를 
가지는 Dielectric 층을 삽입하였을 때 Trap Site에 Trapping되어있던 
전자가 Thermal Excitation & Drift되어 빠져나가는 것을 막아줄 수 있는지 
확인하는 것이다. 
PCHTB 특성을 확인하기 위해 먼저 각 각의 소자에 P/E Cycling 3000회 
진행 및 Vt를 3.5V로 일정하게 맞추고 모든 전극을 Floating 시킨 후 
125C 10hr Bake 진행하고 나서의 Vt를 측정하여 그 변화를 통해 Charge 
Loss 정도를 확인하였다. 
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그 결과 [Table 4-7], [Figure 4-7]와 같이 ‘NAN_Tox side Al2O3 3cy’ 소자는 
Delta Vt 0.78V, ‘NAN_Tox side Al2O3 6cy’ 소자는 Delta Vt 0.63V로 ‘Base 
(Single N)’ 대비 각 각 0.52V (40%), 0,67V (52%)로 매우 큰 폭으로 
개선되었다. 여기서 Delta Vt는 P/E 3000회 진행한 소자의 Program 후 
Vt와 Bake 후 Vt의 차이를 말한다. 
이는 실험 계획 시 Charge Trap Nitride에 SiN 대비 High Conduction Band 
Barrier를 가지는 Al2O3를 삽입한 목적에 부합하고 개선 폭도 매우 커서 
고무적인 결과라고 할 수 있다.  
하지만 NCHTB 결과에서도 언급하였듯이 Charge Trap Nitride에 Al2O3를 
삽입하였을 때 SiN/Al2O3 사이에서 SiN 대비 Deep Trap Level을 가지는 
Mixed Phase가 형성되어 PCHTB 특성이 개선되었을 가능성도 있기 






Figure 4-7. MAONOS 소자를 이용한 PCHTB (Post Cycling Hot 
Temperature Bake) 특성 평가 결과 그래프. P/E Cycling 3000회 + 














4.3 Charge Trap Nitride 내 Al2O3 삽입 위치에 따른 
Retention 특성 평가 
 
4.3.1 시료 정보 
 
Al2O3 층의 High Conduction Band Barrier에 의한 Charge Loss 억제 
가능성을 확인하기 위해 Charge Trap Nitride를 [Table 4-8]과 같이 나누어 













Table 4-8. Charge Trap Nitride 내 Al2O3 삽입 위치에 따른 Retention 






4.3.2 Retention 특성 (@NCHTB) 평가 결과 
 
Charge Trap Nitride 대비 높은 Al2O3의 Conduction Band Barrier가 Trap 
Site에 Trapping되어있던 전자가 Thermal Excitation & Drift되어 빠져나가는 
것을 억제하여 Retention 특성이 개선될 가능성을 증명하기 위해 Planar 
Charge Trap Flash 소자를 이용해 아래와 같은 추가 실험을 진행하였다. 
[Figure 4-8]과 같이 Charge Trap Nitride 내의 Al2O3 삽입 위치를 
‘Tunneling Oxide 방향’, ‘Center’, ‘Blocking Oxide 방향’ 로 나누어 NCHTB 
특성 평가를 진행하였다.  
이렇게 실험을 진행한 이유는 만약 Charge Trap Nitride 대비 높은 
Al2O3의 Conduction Band Barrier가 Charge Loss에 취약한 Tunneling Oxide 
방향으로 빠져나가는 전자를 막아주어 NCHTB 특성이 개선되는 
것이라면, Tunneling Oxide에 가깝게 Al2O3 층을 삽입하였을 때 [Figure 4-
8]의 (a)와 같이 막아줄 수 있는 Charge Trap Nitride 영역이 넓어지기 
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때문에 NCHTB 특성 개선 폭이 가장 클 것이라고 판단하였기 때문이다. 
위 가정을 토대로 NCHTB 개선 폭은 ‘Tunneling Oxide 방향’ > ‘Center’ > 




















Figure 4-8. Charge Trap Nitride 내 Al2O3 삽입 위치에 따른 Retention 
특성 평가 실험 계획. (a) ‘Tunneling Oxide 방향’ 로 Al2O3 






평가 방법은 앞선 실험과 동일하게 P/E Cycling을 진행하지 않은 
소자의 Vt를 3.5V로 맞추고 125C 10hr Bake를 진행한 후의 Vt를 측정하여 
그 차이를 통해 Charge Loss를 판단하는 방식이다. 
평가 결과는 [Table 4-9], [Figure 4-9]와 같이 예상했던 것과 정확히 
일치하였다. 
Charge Trap Nitride 내에서 Tunneling Oxide에 가깝게 Al2O3 층을 
삽입하면 할수록 Charge Loss가 더 줄어드는 것을 확인하였다. 즉, 
Tunneling Oxide에 가깝게 Al2O3 층을 삽입하면 할수록 NCHTB 특성이 더 









Figure 4-9. MAONOS 소자를 이용한 NCHTB (No Cycling Hot 
Temperature Bake) 특성 평가 결과 그래프. P/E Cycling 0회 + Program 













4.3.3 Retention 특성 (@PCHTB) 평가 결과 
 
NCHTB 특성 평가와 동일하게 Charge Trap Nitride 내의 Al2O3 삽입 
위치를 ‘Tunneling Oxide 방향’, ‘Center’, ‘Blocking Oxide 방향’ 로 나누어 
PCHTB 특성 평가를 진행하였다.  
이렇게 실험을 진행한 이유는 만약 Charge Trap Nitride 대비 높은 
Al2O3의 Conduction Band Barrier가 Charge Loss에 취약한 Tunneling Oxide 
방향으로 빠져나가는 전자를 막아주어 PCHTB 특성이 개선되는 
것이라면, Tunneling Oxide에 가깝게 Al2O3 층을 삽입하였을 때 [Figure 5-
3]의 (a)와 같이 막아줄 수 있는 Charge Trap Nitride 영역이 넓어지기 
때문에 NCHTB 특성 개선 폭이 가장 클 것이라고 판단하였기 때문이다. 
위 가정을 토대로 PCHTB 개선 폭은 ‘Tunneling Oxide 방향’ > ‘Center’ > 
‘Blocking Oxide 방향’ 순으로 예상해 볼 수 있다. 
평가 방법은 앞선 실험과 동일하게 P/E Cycling을 3000회 진행한 
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소자의 Vt를 3.5V로 맞추고 125C 10hr Bake를 진행한 후의 Vt를 측정하여 
그 차이를 통해 Charge Loss를 판단하는 방식이다. 
PCHTB 평가 결과 역시 [Table 4-10], [Figure 4-10]과 같이 예상했던 것과 
정확히 일치하였다. 
Charge Trap Nitride 내에서 Tunneling Oxide에 가깝게 Al2O3 층을 
삽입하면 할수록 Charge Loss가 더 줄어드는 것을 확인하였다. 즉, 
Tunneling Oxide에 가깝게 Al2O3 층을 삽입하면 할수록 PCHTB 특성이 더 
개선되는 것이다. 개선 폭도 Al2O3 삽입 위치에 비례하는 결과를 얻었다. 
추가적인 실험적 검증을 통해서 Charge Trap Nitride 대비 높은 Al2O3의 
Conduction Band Barrier에 의해 Thermal Excitation & Drift 되어 빠져나가는 








Figure 4-10. MONOS 소자를 이용한 PCHTB (Post Cycling Hot 
Temperature Bake) 특성 평가 결과 그래프. P/E Cycling 3000회 + 








Table 4-10. PCHTB (Post   Cycling Hot Temperature Bake) 특성 평가 








일반적으로 Charge Trap Flash에서는 Charge Trap Nitride의 조성 조절을 
통한 Trap Level 변화(Shallow → Deep)로 Retention 특성을 개선한다. 
하지만 이는 Memory Window 열화를 동반하기 때문에 바람직한 방법이 
아니다 [31]. 본 실험에서는 Charge Trap Nitride의 조성은 유지하면서 매우 
얇은 High Conduction Band Barrier Layer 삽입을 통해 Retention 특성을 
개선하려고 하였고 그 결과, Retention 특성이 매우 크게 개선되었다. 
특히 유전율이 높은 Al2O3를 High Conduction Band Barrier Layer로 
사용함으로써 Program 동작 (Gate High Bias) 시에는 Tunnel Barrier Width를 
최소화하여 Program 속도 열화를 막고, Retention 동작 (Gate No Bias) 
시에는 Tunnel Barrier Width를 충분히 확보하여 Charge Loss를 
억제하였다는 점에서 실험의 큰 의의를 둘 수 있다고 생각한다. 
하지만, Valence Band Barrier까지 높아지면서 정공의 유입에 의한 Erase 
감소로 인해 Erase Saturation Vt가 열화 된 점에 대해서는 추가적인 
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고민이 필요하다. Tunneling Oxide/Charge Trap Nitride/Blocking Oxide의 두께 
조합 비율 변경을 통해 Retention 개선 폭의 감소는 최소화하면서 Erase 
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In this study, the reliability of device is improved by inserting Al2O3 layer with 
high conduction band barrier to SiN in SiN which is commonly used as Charge Trap 
Layer in Charge Trap Flash Memory. 
Charge loss in Charge Trap Flash is mainly caused by thermal excitation & drift 
as a conduction band in the trap site, and relatively thin Tunneling Oxide compared 
to Blocking Oxide. 
In order to improve the charge loss through Tunneling Oxide, very thin Al2O3 layer 
was inserted in the Tunneling Oxide direction in Charge Trap Nitride, and the 
retention characteristic was greatly improved. The program rate deterioration which 
was concern was only about 100mV. 
In this experiment, when program operation in which a high voltage is applied to 
the gate, the tunnel barrier width is minimized to prevent deterioration of the 
program speed. In the retention operation in which no voltage is applied to the gate, 
sufficient tunnel barrier width is secured. 
In addition, TEM and TOF-SIMS analyzes of the SiN / Al2O3 / SiN laminate 
samples confirmed that there was no mixed phase with a new trap level between SiN 
/ Al2O3 due to annealing process. 
Retention characteristics were evaluated according to the insertion position of 
Al2O3 layer. It is confirmed that the high conduction band barrier of Al2O3 suppresses 
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electrons escaping to tunneling oxide direction by thermal excitation & drift. 
In this study, we show that it is possible to improve the retention characteristics of 
Charge Trap Flash devices simply by inserting very thin Al2O3 layers without 
changing the composition of Charge Trap Nitride. 
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